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【 摘 要 】 三 维 建 模 和 二 维 出 图 在 现 阶段 BIM 应 用 过 程 中 具有 同等 的 重要 性 ,为 了 充分 利用 TEKLA 软件 在 钢筋 混 
凝 土 结构 BIM 建 模 方 面 的 优势 并 提高 框 构 桥 设计 效率 ,本 文 介绍 了 一 个 使 用 C# 语 言 对 TEKLA 软件 进行 二 次 开发 

”的 框 构 桥 设计 工具 。 该 工具 以 FUBS 框 构 桥 配 筋 计算 程序 文本 文件 结果 作为 输入 数据 ,通过 调用 TEKLA 接口 , 自 
动 生 成 框 构 桥 三 维 钢筋 混凝土 结构 模型 ,生成 二 维 工 程 图 并 统计 数量 。 同 时 ,本 文 还 分 析 了 该 设计 工具 的 开发 流 

) 程 和 对 一 些 难点 的 解决 方案 。 经 过 实践 检验 ,利用 本 设计 工具 进行 框 构 桥 设 计 , 具 有 高 效 、 准 确 的 优势 。 该 设计 工 


避 具 的 开发 过 程 和 开发 思路 ,可 以 为 类 似 工程 应 用 提供 参考 。 
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,三维 设 计 技术 是 当前 计算 机 辅助 设计 的 发 展 
趋 一 ,在 机 械 、 建 筑 、 化 工 .石油 等 设计 行业 已 得 到 
较 田 成 功 的 应 用 ,并 成 为 市 场 竞争 的 重要 工具 ?1。 
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所 以 ,为 了 充分 利用 TEKLA 软件 的 钢筋 设计 功 
能 ,针对 具体 工程 结构 类 型 来 开发 相应 设计 工具 就 
显得 很 有 必要 。 已 有 FUBS 框 构 桥 配 筋 计算 程序 能 
够 形成 文本 文件 形式 的 初步 配 筋 设计 成 果 , 通 过 C# 
语言 调用 TEKLA 接口 开发 出 一 个 设计 工具 ,本 设计 
工具 能 够 读 和 人 FUBS 的 计算 结果 ,并 开放 交互 界面 


中 国 铁路 总 公司 提出 ,要 建立 以 BIM 为 主要 技术 杠 
架 $ 以 铁路 工程 全 生命 周期 管理 为 目标 的 工程 信息 
化 平台 和 应 用 模式 ”, 从 而 确立 了 BIM 技术 在 铁路 
设计 中 的 地 位 。 

异型 是 信息 的 载体 ,而 三 维 建 模 又 是 BIM 技术 
的 基础 和 难点 。 天 宝 公司 的 Tekla 作为 一 款 优秀 的 
平台 性 BIM 设计 软件 ,具有 强大 的 混凝土 ,钢筋 三 
维 建 模 及 其 二 维 出 图 功能 。 当 然 ,任何 事情 都 有 两 
面 性 ,Tekla 软件 除了 以 上 优点 之 外 还 有 很 多 不 足 ， 


使 用 户 根据 个 性 化 需求 修改 FUBS 计算 结果 ,最 终 
目 动 生成 框 构 桥 三 维 钢筋 模型 .生成 二 维 工 程 图 并 
统计 数量 。 本 文 将 详细 阐述 上 述 开发 过 程 和 开发 
思路 ,以 期 为 类 似 工 程 应 用 提供 参考 。 


2 框 构 桥 背景 介绍 


框 构 桥 的 设置 一 般 情况 下 是 为 了 满足 公路 下 
穿 铁路 的 立交 要 求 ,与 梁 式 桥 相 比 ,由 于 其 顶板 厚 


比如 对 于 钢筋 混凝土 结构 更 倾向 于 提供 底层 建 模 
工具 ,对 于 特定 的 结构 类 型 ,如 果 仅 通过 人 机 交互 


度 小 于 梁 高 ,通常 设置 在 净空 要 求 比较 紧张 的 立交 
位 置 ,该 位 置 如 果 采 用 公路 下 挖 的 方案 , 则 存在 公 


界面 来 实现 三 维 建 模 及 二 维 出 图 目标 , 则 需要 用 户 
的 大 量 手动 修改 和 重复 性 操作 ,不 仅 降低 了 效率 ， 
对 于 整个 工程 的 质量 控制 也 是 不 利 的 。 
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路 排水 平顺 性 要 求 等 诸多 限制 ,因此 一 般 是 控制 
全 线 线 位 高 程 的 关键 节点 。 框 构 桥 的 设置 能 够 起 
到 降低 整体 线 位 高 程 进 而 节省 工程 投资 的 作用 。 
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根据 公路 、 铁 路 相对 位 置 关 系 的 不 同 , 框 构 桥 
有 正 交 、 斜 交 之 分 ,图 2 所 示 为 斜 交 框 构 。 框 构 桥 的 
钢筋 配置 主要 有 以 下 几 种 : 

骨架 钢筋 : 沿 纵 桥 向 配置 ,每 一 个 骨架 包含 否 
干 不 同 种 类 的 钢筋 并 且 配 置 在 横 桥 向 某 固定 区 域 
范围 内 ,一 个 框 构 桥 可 以 有 若干 个 骨架 依次 循环 沿 
横 桥 向 按 固 定 间距 排列 。 


J) 


图 1 框 构 桥 主体 结构 纵 断 面 图 
纵 桥 向 


入 2 框 构 桥 主体 结构 俯视 图 


骨架 4 
骨架 ”内 
骨架 2 骨架 2 


骨架 1 


图 3 骨 架 钢筋 排列 方式 


框 构 桥 沿 纵 桥 向 受到 列车 荷载 .混凝土 收缩 徐 
变 温度 .二 期 恒 载 等 多 种 作用 ,骨架 钢筋 配置 即 是 
为 了 满足 这 些 作用 的 受 力 要 求 , 一 般 情 况 下 需要 通 
过 计算 确定 。 

此 外 , 框 构 桥 钢筋 配置 还 包括 横 桥 向 钢筋 、 拉 
筋 顶板 钝 角 加 强 钢筋 等 ,这 些 钢 筋 的 配置 一 般 是 
通过 构造 要 求 确定 。 


3 接口 程序 介绍 


本 文 介 绍 的 设计 工具 是 连接 FUBS 和 TEKLA 
的 纽带 , 它 以 FUBS 的 计算 结果 为 输入 , 以 存在 于 


TEKLA 中 的 模型 和 图 纸 为 输出 ,本章 阐述 二 者 的 对 
外 接口 。 
3.1 FUBS 对 外 接口 

FUBS 系统 是 基于 Midas 通用 计算 软件 计算 框 
构 桥 形成 的 内 力 结果 基础 上 ,开发 的 框 构 桥 设计 后 
处 理 程序 。FUBS 目前 可 以 处 理 1 孔 .2 孔 .3 孔 框 构 
的 设计 ,并 且 仅 适用 于 对 称 框 构 的 设计 。 

对 于 起 主要 受 力 作用 的 骨架 钢筋 ,调查 已 有 框 
构 桥 的 骨架 钢筋 配置 ,将 其 分 成 n 个 种 类 ,任何 一 个 
框 构 桥 的 骨架 钢筋 配置 都 可 以 简化 为 这 1n 个 类 型 钢 
筋 的 排列 组 合 ,每 一 个 具体 的 骨架 钢筋 类 型 ,其 长 
度 、 直 径 以 参数 的 形式 存在 。 

FUBS 程序 在 配 筋 计算 结束 以 后 ,会 生成 几 个 
文本 文件 ,这 些 文本 文件 记录 了 框 构 桥 的 所 有 信 
息 ,包括 主体 结构 尺寸 和 钢筋 配置 信息 等 。 其 中 ， 
骨架 钢筋 配置 信息 包括 骨架 类 型 数 、 上 骨架 间距 ,以 
及 在 某 一 个 具体 的 骨架 当中 ,对 于 类 型 i 的 骨架 , 钢 
筋 各 胶 长 度 直径 是 多 少 等 。 

在 本 文 介绍 的 设计 工具 中 ,FUBS 输出 的 这 些 
文本 文件 即 是 其 对 外 接口 。 

3.2 TEKLA 接口 

接口 (Interface ) 是 两 个 实体 之 间 的 界面 ,TEK- 
LA 提供 了 两 个 接口 ,一 个 是 用 户 接口 (User Inter- 
face) ,该 接口 是 用 户 和 软件 之 间 的 界面 ,也 就 是 通 
常 所 说 的 人 机 交互 界面 ; 另 一 个 是 API( Application 
Programming Interface) ,该 接口 是 TEKLA 软件 和 其 
它 软件 之 间 的 界面 ,对 于 TEKLA 来 说 , 它 允 许 其 他 
软件 通过 C# 滞 言 和 VB 语言 与 之 进行 交互 。 

本 文 的 TEKLA 二 次 开发 成 果 即 是 通过 C# 语 言 
调用 TEKLA 的 API 接口 来 实现 的 。 

FUBS 的 计算 结果 是 满足 框 构 桥 受 力 和 构造 要 
求 的 最 低 钢筋 配置 ,本 设计 工具 即 在 此 基础 上 调用 
TEKLA 接口 ,自动 生成 主体 结构 模型 ,批量 生成 钢 
筋 模型 。 形 成 针对 框 构 桥 从 结构 计算 到 三 维 建 模 
到 二 维 出 图 和 工程 量 计算 的 一 整套 设计 系统 ,以 达 
到 提高 生产 效率 和 设计 质量 的 目的 。 


4 程序 架构 


本 二 次 开发 成 果 由 三 维 建 模 和 二 维 出 图 两 个 
独立 的 程序 组 成 ,完整 工作 流程 如 图 4 所 示 。 

FUBS 程序 的 结构 计算 工作 完成 后 ,会 将 计算 
结果 以 文本 文件 的 形式 输出 。 


凡 工 外 . 、 
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三 维 建 模 程序 读 人 这些 文 本 文件 ,并 提供 了 如 
图 5 和 图 6 所 示 的 两 个 用 户 交互 界面 ,这 两 个 对 话 
框 允许 用 户 根据 个 性 化 要 求 重新 确定 主体 结构 太 
才 和 钢筋 布置 ,并 能 够 将 修改 后 的 框 构 设 计 成 果 以 
文本 文件 的 形式 输出 ,这 些 文本 文件 与 FUBS 输出 
结果 格式 相同 ,可 在 修改 设计 时 被 三 维 建 模 程序 重 
新 读 入 。 完 成 上 述 框 构 设计 过 程 后 , 建 模 程 序 输出 
带 有 普通 钢筋 和 混凝土 结构 的 三 维 TEKLA 模型 。 


FUBS 输 出 文本 


模型 文本 数据 


712.00299v1 


, 公路 中 心 线 来 角 ° ) 60 
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图 6 配 筋 信息 修改 界面 


二 维 绘图 程序 以 三 维 框 构 模 型 做 为 输入 元 素 ， 
由 于 建立 的 三 维 框 构 模 型 并 未 包含 二 维 出 图 需要 
的 所 有 信息 ,例如 在 不 同 的 图 幅 当中 哪些 钢筋 需要 
显示 、 以 何 种 方式 显示 、 哪 些 需 要 标注 等 。 所 以 在 
三 维 建 模 程序 中 ,以 自 定 义 属性 的 方式 为 钢筋 对 象 
添加 这 些 信 息 , 从 而 实现 这 部 分 信息 的 完整 传递 。 

框 构 钢 筋 图 分 为 三 种 :主体 钢筋 图 .骨架 钢筋 
图 、 顶 板 钝 角 加 强 钢 筋 图 。 对 于 同一 根 钢筋 来 说 ， 
在 不 同 视图 当中 ,是 否 显示 及 其 显示 方式 是 不 同 
的 ,所 以 ,为 钢筋 添加 三 个 自 定 义 属 性 TopView,SK- 
View, WholeView ,这些 自 定义 属性 值 为 三 位 数 abc， 
此 三 位 数 的 每 一 位 只 能 是 0 或 者 1, 属性 值 的 含义 
如 表 1 所 示 。 


表 1 钢筋 自 定义 属性 含义 


a b c 
0 不 显示 不 标注 以 点 的 方式 显示 
1 显示 标注 以 线 的 方式 显示 


7 局 部 钢筋 模型 
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8 ”Tekla 创建 的 钢筋 数量 表 
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二 维 绘图 程序 对 读 取 的 混凝土 .钢筋 三 维 模型 
进行 遍历 ,抽取 包含 自 定义 属性 在 内 的 所 有 有 用 信 
息 ,根据 预 设 的 对 不 同 信息 的 不 同 处 理 方式 ,调用 
TEKLA 绘图 功能 APL ,最 终 完 成 二 维 图 纸 绘制 。 三 
维 模型 中 包含 工程 数量 模板 ,二 维 绘图 程序 在 生成 
结构 图 .钢筋 图 的 同时 还 会 根据 工程 数量 模板 自动 
生成 包含 有 钢筋 大 样 的 数量 表 。 


5 框 构 倾 斜 导致 的 问题 


5.2 问题 描述 

框 构 二 维 工程 图 包含 四 个 部 分 :主体 结构 图 ， 
主体 钢筋 布置 图 ,顶板 钝 角 加 强 筋 布 置 图 和 钢筋 数 
量 表 。 其 中 ,主体 钢筋 布置 图 包含 主体 钢筋 和 钢筋 
肯 横 图 ,该 部 分 图 纸 通过 结构 纵 桥 向 平面 的 切割 、 
投影 得 到 。 

ONTekla 软件 在 由 三 维 模型 生成 二 维 工程 图 的 过 
程 让 ,需要 首先 确定 视图 深度 ,视图 深度 范围 内 的 
三 维 模型 被 投影 到 所 需 平面, 作为 生成 二 维 图 纸 的 
原始 数据 ,但 是 TEKLA 有 一 个 限制 条 件 : 投 影 平面 
必 医 与 整体 坐标 系 XYZ 的 三 个 自 带 平面 平行 ,并 且 
模型 一 旦 投影 到 图 纸 上 , 只 能 修改 显示 方式 、 无 法 
修 吗 其 在 平面 上 的 位 置 。 对 于 下 图 所 示 的 倾斜 框 
构 桥 ,其 顺 桥 向 的 前 后 端 边界 与 x 轴 存 在 夹 角 。 


Space/2 


在 这 种 情况 下 ,如 和 欲 在 一 张 图 纸 中 同时 反应 从 
“骨架 1” 到 “骨架 4” 的 所 有 钢筋 ,就 需要 将 各 骨架 
钢筋 均 向 x=0 平面 投影 。 从 而 ,由 于 框 构 的 倾斜 ,x 
值 不 同 的 各 骨架 ,其 投影 结果 存在 Y 方向 的 错 动 ， 
同时 ,各 骨架 钢筋 与 x=0 位 置 处 混凝土 结构 边缘 的 
相对 位 置 关 系 也 不 准确 。 

即使 仅 生 成 茶 个 骨架 的 钢筋 布置 图 ,依然 会 出 


现 上 述 问 题 ,以 “骨架 3” 为 例 , 应 该 将 此 骨架 上 的 所 
有 钢筋 问 x =2.5 * space 平面 投影 ,再 出 二 维 图 纸 。 
如 图 10 所 示 : 


[34 
< 二 
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图 10 骨架 内 钢筋 布置 示意 


因为 对 于 同一 骨架 的 所 有 钢筋 ,为 了 避免 碰 
撞 , 它 们 的 x 值 并 不 相同 ,此 时 如 果 仍 然 通过 向 骨架 
平面 位 置 处 投影 来 创建 二 维 图 纸 ,也 会 出 现 和 多 骨 
架 钢 筋 图 相似 的 问题 。 假 如 实际 情况 下 骨架 钢筋 
到 两 端 结构 线 边 缘 的 距离 相等 , 即 Ll = L2 ,但 是 在 
投影 至 骨架 平面 后 ,到 两 端的 距离 会 变 成 L3 > 14。 
如 果 某 骨架 钢筋 到 骨架 平面 的 距离 过 大 或 者 框 构 
过 于 倾斜 ,会 导致 L4 <0 ,也 就 是 说 ,在 这 种 条 件 下 ， 
某 些 竖 问 骨架 钢筋 会 超出 混凝土 结构 线 的 范围 ,该 
上 骨架 钢筋 将 在 二 维 图 纸 中 消失 。 
5.2 解决 方法 

对 于 框 构 倾 斜 导致 骨架 钢筋 沿 Y 方向 偏离 其 
至 消失 这 一 问题 , 拟 通过 下 述 方法 解决 :建立 两 个 
三 维 模 型 , 一 个 模型 是 直 的 , 另 一 个 是 倾斜 的 。 由 
于 框 构 的 倾斜 不 会 对 xy 平面 的 二 维 图 纸 造 成 不 利 
影响 ,并 且 倾 斜 框 构 中 的 钢筋 长 度 是 准确 的 ,所 以 
利用 倾斜 模型 生成 顶板 钝 角 加 强 钢筋 图 及 工程 数 
量 ,利用 直 模型 生成 YZ 平面 的 钢筋 图 。 为 了 实现 
这 一 目的 ,需要 在 三 维 建 模 和 二 维 出 图 程序 中 同时 
进行 处 理 。 

三 维 建 模 程序 处 理 流程 如 图 11 所 示 。 

在 三 维 建 模 程序 中 ,首先 为 混凝土 主体 结构 添 
加 自 定 义 属性 RecOption ,程序 根据 框 构 倾 斜 角度 进 
行 判断 , 当 倾角 为 0 时 , 仪 在 原点 位 置 生成 一 个 直 模 
型 , 令 RecOption =1; 否则 在 原点 位 置 生成 倾斜 模 
型 , 令 RecOption = 0, 并 在 偏 移 点 生成 直 模 型 , 令 
RecOption =1。 
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二 维 出 图 程序 处 理 流程 如 图 13 所 示 。 

三 维 建 模 程 序 生 成 的 主体 结构 模型 包含 
RecOption 自 定 义 属 性 ,并 通过 . uel 截面 文件 的 第 二 
个 参数 反应 倾斜 角 Angle 值 ,出 图 程序 读 取 三 维 模 
型 后 ,根据 Angle 和 RecOption 的 不 同 组 合 做 出 不 同 
的 响应 ,流程 如 图 13 所 示 。 


Angle=0? 


所 有 图 纸 + 工 
程 量 


13 ” 框 构 倾斜 问题 的 二 维 出 图 程序 处 理 流程 


用 户 在 TEKLA 窗口 手动 选择 框 构 模型 。 出 图 
程序 读 取 主体 结构 梁 单 元 的 Angle 值 , 当 Angle < > 
0 时 ,以 读 取 的 模型 为 基础 生成 顶板 钝 角 加 强 筋 图 
纸 及 工程 量 表 。 

当 Angle =0 时 ,继续 读 取 RecOption 自 定义 属 
性 , 当 RecOption =1 时 ,以 读 取 的 模型 为 基础 生成 
主体 钢筋 布置 图 ; 当 RecOption < >1 时 ,以 读 取 的 
加 图 12 包含 钢筋 及 主体 结构 的 三 孔 框 构 模型 模型 为 基础 生成 所 有 图 纸 及 工程 量 。 
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TTT 
a LT 


14 Tekla 生成 的 主体 钢筋 布置 


6 结语 参考 文献 


[1] 陈 振明 , 张 焰 林 , 黄 冬 平 . Tekla Structure 软件 在 CCTV 


对 一 个 和 BIM 六 设计 程 A 2 
本 文 对 一 个 框 构 桥 BIM 配 筋 设计 程序 的 开发 主楼 钢 结构 深化 设计 中 的 应 用 [可 .施工 技术 ,2008， 


过 程 和 思路 进行 了 介绍 ,本 程序 通过 C# 语 言 读 入 


37(8) : 73-74. 

FUBS 杠 构 枚 配角 计算 程序 生成 的 文本 文件 ,并 开 。【 2 ] 丝 三 统 技术 在 朱 析 坟 案 设 计 中 的 应 用 实 轴 1 二 
放 交 互 界面 ,使 用 户 根据 个 性 化 需求 修改 FUBS 计 木 建筑 工程 信息 技术 ,2012 ,4(4) : 35.37. 

算 结果 ,最终 , 程 序 调用 TEKLA 开放 的 建 模 、 绘 图 。 [3 ] 中 国 铁路 总 公司 . 中 国 铁路 总 公司 关于 铁路 工程 建设 
API 接口 ,根据 用 户 确定 的 结构 尺寸 和 配 筋 结 果 , 自 言 息 化 推进 工作 会 议 纪要 . 铁 总 办 函 [2013 ]309 号 . 
动 生成 框 构 桥 三 维 钢筋 模型 .生成 二 维 工程 图 并 统 2013. 

计 工程 数量 。 [4 ] 范 重 , 王 蔡 , 谭 成 冬 ,等 . 扭曲 箱 形 构件 的 空间 坐标 表 

为 了 解决 框 构 倾斜 导致 的 骨架 钢筋 沿 Y 方向 人 


应 汪汪 宋 树 几 . 基于 ;ii 不 玲 平 双 了 好 li 
偏离 甚至 消失 的 这 一 问题 ,同时 对 三 维 建 模 程序 和 【5] 章 成 龙 , 冯 沛 , 宋 树 峰 ,等 . 基于 达 索 3D 体验 了 台 的 预 
应 力 混 凝 土 连续 深 桥 建 模 方法 [ 相 . 铁道 建筑 ,2015 


二 维 出 图 程序 进行 了 处 理 。 三 维 建 模 程 序 根据 倾 DY Ga 

斜 销 度 的 不 同 , 生 成 不 同 数量 的 模型 ,并 对 模型 的 让 高 剑 。 间 汪 从 失明 过 Tekla Structures 的 一 次 开发 在 
用 月 定 义 属性 赋予 不 同 数值 ; 二 维 出 图 程序 读 入 三 工程 中 的 应 用 [中 .施工 技术 ,2008(5) :166-167. 

维 模型 的 倾斜 角度 和 用 户 定义 属性 值 ， 根据 这 些 数 [7 ]】 宋 建 军 , 程 治 , 吴 梦 先 , 等 . Tekla Structures 与 FastCAM 
值 的 不 同 做 出 不 同 的 响应 ,从 而 能 够 创建 准确 的 二 软件 在 套 料 过 程 中 的 结合 应 用 研究 [ 了. 钢 结构 ,2016 
维 开 程 图 。 (9) : 111-114. 


Application of Secondary Development on Software 
Tekla Strucutres in Frame Bridge Design 


Qi Chenglong 


(Bridge Department, China Railway Design Corporation, Tianjin 300142, China) 


Abstract: Both 3D modeling and 2D drawing play important roles in BIM application. To fully utilize the ad- 
vantages of Tekla software in reinforced concrete structures” BIM modeling to enhance the efficiency of frame bridge 
design, this paper introduces a frame bridge design instrument which is a secondary development product of Tekla 
with C# language. This instrument takes the text document of FUBS frame rebar calculation software as input data, 
and generates the 3D frame bridge reinforced concrete structure model and the 2D drawing along with engineering 
amount collection as results through the Tekla API interface. Meanwhile, this paper analyzes the develop flow and 
solution scheme of some key points within this design instrument. Through practice test, it is proven effective and 
efficient to design a frame bridge with this instrument. The develop process and scheme can be used as a reference 
for similar engineering applications. 
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